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1 Introduction
La vision permet un controˆle qualite´ sur la totalite´ des pie`ces
transitant sur une chaıˆne de production. Ce controˆle porte
ge´ne´ralement sur la mesure des cotes fonctionnelles. Actuelle-
ment, ce genre de mesures consiste a` prendre des images de
l’objet en re´tro-e´clairage selon diffe´rentes directions. Il existe des
appareils permettant une mesure directement tridimensionnelle
d’un objet. Certains utilisent une pointe pour palper ponctuel-
lement la surface. D’autres utilisent la vision, soit en mesurant
une variation de la longueur d’onde de la lumie`re par la surface
(time-of-flight, interfe´rome´trie), soit en structurant spatialement la
lumie`re (balayage par ligne laser, projection de grilles). Mais la
cadence de mesure de ces appareils n’est pas compatible avec
celle qu’exige un controˆle en ligne de production.
Les travaux effectue´s au Laboratoire de Production Microtech-
nique (LPM) visent a` combler cette lacune. Nous cherchons a`
concevoir un appareil de mesure 3D capable de controˆler en une
seconde des cotes importantes sur une pie`ce d’environ un cen-
time`tre avec une pre´cision de ±10µm. Le prix global ne devrait
pas de´passer 20.000,- CHF.
2 Scan par lumie`re structure´e : ge´ne´ralite´s
Parmi les techniques d’acquisition 3D existantes, celles utili-
sant la projection de lumie`re structure´e en grilles nous ont semble´
les plus prometteuses. Une lumie`re est dite structure´e lorsqu’elle
est spatialement module´e en intensite´ comme par exemple la
lumie`re provenant d’une source lumineuse devant laquelle on a
place´ une grille. On peut de´terminer la ge´ome´trie d’une surface
graˆce a` ce genre d’illumination pour autant que la direction de
cette dernie`re soit distincte de celle de l’axe optique de la came´ra.
Une structuration ade´quate de la lumie`re permet de transmettre
l’information qui, pour chaque pixel de la came´ra CCD, de´termine
sans ambiguı¨te´ un plan virtuel qui intersecte la surface de l’objet
en ce point (fig. 1). La hauteur est de´termine´e ensuite par trian-
gulation. L’information de hauteur e´tant ve´hicule´e par la lumie`re,
les zones d’ombres porte´es par la pie`ces sont inexploitables.
3 La me´thode de temporal phase unwrapping
Pre´cisons tout d’abord qu’il est admis par la suite que l’ob-
jet est immobile et invariant durant la mesure. Le but est d’ob-
tenir une image de l’objet dont chaque niveau de couleur iden-
tifie un plan distinct (courbe de niveau oblique). Pour obtenir
un tel re´sultat, il n’est pas possible de projeter directement une
rampe d’intensite´s puisque les intensite´s perc¸ues par la came´ra
ont e´te´ modifie´es localement par les conditions de l’objet (cou-
leur, re´flectivite´ ou orientation de la surface) (fig. 2).
Pour associer un code distinctif a` chaque plan incident, on va pro-
jeter successivement diffe´rentes grilles de profil sinusoı¨dal. Beau-
coup d’algorithmes diffe´rents sont issus de cette ide´e. On a choisi
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Fig. 1: Repre´sentation du de´coupage de l’objet en plans (courbes
de niveau obliques)
Fig. 2: a) Image souhaite´e sur laquelle chaque niveau de couleur
identifie un plan oblique. b) Projection d’une rampe d’intensite´
d’appliquer la technique appele´e ”temporal phase unwrapping ”
[1].
Si le signal ne compte qu’une seule pe´riode et moyennant un
de´phasage ade´quat, sa phase sera une rampe comprise entre
−π et π (fig. 3). On trouve cette phase par l’e´quation de ”phase-
stepping” qui s’e´crit :
ϕ = arctan
(√
3 · I2 − I3
2I1 − I2 − I3
)
(1)
ou` I1, I2 et I3 sont 3 intensite´s sur ce sinus distantes entre elles
d’un tiers de pe´riode. Il existe d’autres algorithmes de phase-
stepping utilisant un nombre de pas plus e´leve´ [2].
Le principe reliant la phase a` la ge´ome´trie de l’objet est ex-
plique´ a` la figure 4. On projette 3 motifs repre´sentant les 3 si-
gnaux sinusoı¨daux de´phase´s. Les 3 intensite´s correspondantes
observe´es successivement sur un pixel de la came´ra de´terminent
la phase (e´q. 1) et donc le plan incident a` la surface en chaque
point. Les zones claires ou fonce´es de l’objet re´el ont peu d’in-
fluence sur le calcul de la phase puisque l’e´quation 1 reste va-
lable si l’on additionne une constante aux 3 intensite´s ou si on
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Fig. 3: Calcul de la phase de signaux sinusoı¨daux de une et deux
pe´riodes d’apre`s l’e´quation 1
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Fig. 4: Explication de la signification et du calcul de la phase pour
scanner un objet
les multiplie par une constante [3]. Ce sont les variations d’in-
tensite´s relatives et non pas les intensite´s elles-meˆme qui sont
importantes pour trouver la phase.
La plage de phase ainsi re´alise´e est comprise entre −π et π. Si
l’on peut augmenter cette plage, la distinction entre deux plans in-
cidents voisins devient plus aise´e et la pre´cision augmente. Pour
augmenter la phase, il faut augmenter le nombre de pe´riodes
des signaux sinusoı¨daux. Si l’on projette a` pre´sent un signal si-
nusoı¨dal de 2 pe´riodes sur l’objet et que l’on extrait la phase par la
meˆme formule (e´q. 1), on voit apparaıˆtre des sauts de phase (fig.
5), le re´sultat e´tant obligatoirement compris entre −π et π (fig.
3). Cela introduit une ambiguı¨te´ : a` une meˆme valeur de phase
correspondent 2 plans incidents diffe´rents. Cette ambigu¨ite´ est
leve´e par la prise en compte de la phase pre´ce´dente (entre −π
et π) qui permet le de´roulement (ajout du multiple ade´quat de 2π
pour e´liminer les sauts) de la nouvelle phase. Celle-ci est alors
comprise entre −2π et 2π. Le ” temporal phase unwrapping ” tire
son nom du fait que la phase est de´roule´e non pas spatialement
(dans le plan de l’image) mais temporellement par phases suc-
cessives.
On peut continuer ainsi ces e´tapes en augmentant progressive-
ment le nombre de pe´riodes du signal et en de´roulant la phase
qui en re´sulte par la phase pre´ce´demment de´roule´e (fig. 6).
Fig. 5: La phase issue de la projection de signaux de plus d’un
pas pre´sente des sauts de phase
Les algorithmes de temporal phase unwrapping existants
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Fig. 6: Description du principe utilise´ dans le temporal phase un-
wrapping dans le cas du de´roulement d’une phase entre −4π et
4π
diffe`rent entre eux par la progression du nombre de pe´riodes
des signaux et par l’algorithme de de´roulement adopte´ [4]. Nous
avons choisi un algorithme utilisant une progression ge´ome´trique
du nombre de pe´riodes (1, 2, 4, 8, 16, 32). On s’est limite´ a` un
maximum de 32 pe´riodes mais rien n’empeˆche d’augmenter en-
core ce nombre pour autant que la came´ra puisse discerner les
grilles projete´es. Dans notre cas, la plage de phase est comprise
entre −32π et 32π.
4 Setup de laboratoire
Dans notre laboratoire, nous avons de´veloppe´ [5] et construit
[3] un scanner 3D base´ sur la projection de lumie`re structure´e
pour de petits objets de la taille du centime`tre. Il s’agit unique-
ment d’un appareil de laboratoire qui nous permet de valider
nos de´veloppements the´oriques. Il sert a` la compre´hension des
proble`mes survenant dans le scan d’objets de petites dimensions,
et au de´veloppement de techniques d’automatisation du scanner.
Un projecteur LCD (beamer multime´dia VGA) modifie´ permet la
projection et la structuration informatique de la lumie`re. Son op-
tique d’origine, conc¸ue pour projeter a` grande distance, a e´te´ rem-
place´e par un objectif te´le´centrique [6]. Ce dernier a e´te´ dimen-
sionne´ pour assurer une projection de petite taille (∼2×2cm) a`
faible distance (∼10cm) et permet, par son principe, de rendre
la projection de lumie`re invariante en taille selon l’axe optique
du syste`me. L’avantage re´side dans le fait que, ainsi, les plans
de´crits plus hauts sont bien paralle`les, assurant de ce fait une
re´solution constante sur toute l’image. L’incidence de la lumie`re
sur le plan de pose est d’environ 45 degre´s. Une came´ra CCD
noir / blanc place´e a` la verticale du plan de pose permet l’acquisi-
tion des images et un ordinateur (processeur 1.8 GHz) est utilise´
pour commander la projection et l’acquisition des images ainsi
que pour effectuer les calculs sur ces dernie`res.
5 Automatisation du scanner 3D
Dans le contexte d’un controˆle qualite´ en ligne, l’obtention et
l’analyse des donne´es fournies par le scanner 3D ne doit pas
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Fig. 7: Sche´ma des e´le´ments constituant notre scanner 3D
Fig. 8: Notre appareil de laboratoire. On distingue le beamer a`
droite, l’objectif te´le´centrique monte´ sur des rails optiques, le mi-
roir oblique, le plan de pose (en clair) au dessus duquel est place´e
la came´ra.
ne´cessiter la pre´sence d’un ope´rateur humain. De plus un tel
scanner doit permettre de s’adapter rapidement a` un changement
de pie`ce sur la ligne.
5.1 Masque
A priori, le syste`me ne sait pas distinguer entre les pixels ex-
ploitables et ceux qui ne le sont pas (zones d’ombres). Sur ces
derniers, la phase fournit une information de hauteur qui n’a au-
cun sens comme on peut le voir sur le bas de la pie`ce au figures
4 et 5. Il est donc important d’isoler les zones exploitables dans
l’image. En outre, cela re´duit par la suite le temps de calcul (ob-
tention et de´roulement de la phase) puisque ceux-ci ne sont ef-
fectue´s que sur ces seules zones. Nous proposons une solution
permettant de construire automatiquement un tel masque.
Si, pre´alablement au scan proprement dit, on e´claire progres-
sivement l’objet avec plusieurs champs d’intensite´s constantes
mais croissantes avec le temps, les pixels de la came´ra qui cor-
respondent a` une zone e´claire´e pre´sentent un accroissement de
leur intensite´. Au contraire, dans les zones d’ombres, les inten-
site´s perc¸ues ne sont que peu ou pas modifie´es par les chan-
gements de luminosite´ (fig. 9). On construit ainsi un masque qui
contient les pixels sur lesquels on a de´tecte´ une re´ponse a` l’aug-
mentation de l’illumination.
5.2 Adaptation des intensit e´s projete´es
Dans le phase-stepping, l’obtention de la phase par 3 inten-
site´s fait l’hypothe`se qu’elles sont issues d’un signal sinusoı¨dal.
Or une intensite´ projete´e sur l’objet, si elle est trop importante,
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Fig. 9: Re´ponses de 2 pixels de la CCD aux illuminations par le
LCD. Un des pixels n’est pas e´claire´ par le projecteur et pre´sente
donc une intensite´ relativement constante
peut produire une saturation des pixels de la CCD (fig. 9). De
meˆme, la projection d’une intensite´ tre`s faible sur l’objet peut ne
pas eˆtre perc¸ue par la CCD, notamment si la surface observe´e est
sombre. Cet e´creˆtage du sinus a pour conse´quence l’apparition
d’ondulations dans la phase qui alte`rent la pre´cision de mesure.
Une autre de nos contribution est le de´veloppement d’une ca-
libration automatique du scanner en asservissant les intensite´s
projete´es aux intensite´s perc¸ues par la came´ra [7]. Le principe
est le meˆme que pour la construction du masque, a` savoir la pro-
jection d’intensite´s croissantes avec le temps. Cependant on uti-
lise ici d’avantage d’intensite´s afin de connaıˆtre au mieux l’allure
de la courbe de re´ponse. Sur la figure 9, on observe bien que
la re´ponse est relativement line´aire pour une certaine plage d’in-
tensite´s projete´es (∼100 - 220). Il faut donc s’assurer que les
intensite´s des sinus projete´s sont comprises dans cette plage
pour obtenir la meilleure phase possible. Comme on trouve des
plages le´ge`rement diffe´rentes pour tous les pixels du masque,
on cherche une plage de projection qui produise au mieux une
re´ponse line´aire de tous les pixels.
6 Re´sultats
Les re´sultats suivant ont e´te´ obtenus sur notre setup en scan-
nant une surface plane (ce´ramique) de´place´e en hauteur a` l’aide
d’une table microme´trique. Le tableau 1 montre les re´sultats
obtenus dans le cas d’une surface blanche. On constate une
pre´cision en hauteur [µm]
plage de phase
(=2.5mm)
sans adap-
tation de la
projection
avec adap-
tation de la
projection
[−π;π] ±340 ±220
[−2π; 2π] ±310 ±165
[−4π; 4π] ±265 ±130
[−8π; 8π] ±200 ±100
[−16π; 16π] ±110 ±60
[−32π; 32π] ±35 ±30
Tab. 1: Pre´cisions de mesure pour le scan d’une surface blanche
ame´lioration de la pre´cision graˆce a` l’adaptation de la projection.
Cette ame´lioration est toutefois moins marque´e pour la phase
de´roule´e entre −32π et 32π. Cette adaptation de la projection
e´tant encore au stade de de´veloppement, elle n’a pas encore pu
eˆtre applique´ au scan d’une surface noire. Le scan de surfaces
noires sans adaptation de la projection donne les re´sultats du
tableau 2. La pre´cision est moins bonne que celle obtenue en
scannant la surface blanche.
3
plage de phase
(=2.5mm)
pre´cision en hauteur [µm]
[−π;π] ±1270
[−2π; 2π] ±710
[−4π; 4π] ±400
[−8π; 8π] ±260
[−16π; 16π] ±175
[−32π; 32π] ±100
Tab. 2: Pre´cisions de mesure pour le scan d’une surface noire
Les temps de calcul qui suivent ont e´te´ mesure´s sur des
images de 576×768 pixels. Hormis le temps de calcul du
masque, tous les autres temps sont directement fonction du
nombre de pixels sur lesquels les calculs sont effectue´s. Pour
cette raison, nous mentionnons e´galement le temps de calcul par
pixel. A ces temps, il convient d’ajouter le temps d’acquisition
Temps de
calcul global
[s]
Temps de
calcul par
pixel [µs]
Masque (par 4 images) 1.3
Obtention d’une phase 0.1 0.2
De´roulement d’une phase 0.4 0.8
Obtention d’une phase
de´roule´e entre −32π et
32π
3 7
De´termination de la zone
line´aire (par 30 images)
10.2 23
Tab. 3: Description des temps de calcul
des images. Puisque 3 images sont ne´cessaires pour le calcul
d’une phase, il faut 18 images pour obtenir une phase de´roule´e
entre −32π et 32π. En ajoutant 3 ou 4 images ne´cessaires a`
la construction du masque, le temps d’acquisition est de l’ordre
de la seconde a` cadence vide´o et pour autant que la synchro-
nisation entre les projections et les acquisitions soit optimise´e.
Le nombre d’images plus e´leve´ (∼30) ne´cessaire a` la calibra-
tion n’est pas pris en compte, e´tant donne´ que cette ope´ration
ne devrait eˆtre effectue´e que ponctuellement, par exemple afin
d’adapter le scanner a` une nouvelle sorte de pie`ce a` mesurer.
7 Conclusion
Un appareil du genre de celui que nous avons de´veloppe´ peut
certainement comple´ter voir remplacer des syste`mes de vision
traditionnels sur une ligne de production. Notre appareil de la-
boratoire permet actuellement de scanner des objets de la taille
du centime`tre avec une pre´cision d’approximativement ±30µm
dans le cas de surfaces claires et de ±100µm pour les surfaces
sombres. Cette dernie`re valeur devrait prochainement diminuer
graˆce a` l’utilisation prochaine de l’adaptation automatique des in-
tensite´s projete´es. Le temps d’acquisition des images est d’envi-
ron 1 seconde a` cadence vide´o. Le temps de traitement est fonc-
tion du nombre de pixels sur lesquels il est effectue´. Il dure pre`s
de 3 secondes si on l’effectue sur la totalite´ de l’image (576×768
pixels).
Nous avons de´veloppe´ une me´thode e´liminant automatiquement
les zones de l’image sans information de hauteur et re´duisant le
temps de calcul par la suite. La construction de ce masque est
d’environ 1 seconde.
Enfin, notre adaptation automatique de la plage de projection
tend a` rendre le scanner plus flexible vis-a`-vis des diffe´rentes
natures de surfaces a` scanner. Elle ne´cessite actuellement pre`s
de 10 secondes. Le but n’est pas d’effectuer cette calibration a`
chaque scan mais plutoˆt lors d’un changement de se´rie en fonc-
tion des nouvelles caracte´ristiques de la pie`ce a` scanner.
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